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たが,･散乱強度が弱 く:て実際上閑静vc,充ち査かった｡ したが って,光激 動の聾 _




















Rl,R2,･-･RNと書 くO た7t･L,He5のばあレ- nは凝スピン座標 もふ くむ




中 嶋 貞 雄
∂甘
i 盲て=(K +K +W)管n e (1)
Kn,Keは核および電子の運動エネ)Vギ- , Wは相互作用のポテンシャ )Vであ
る｡以下 7i-1とするo Born-0'ppenhei血er近似の精神にしたがい,核座
標を固定 したときのハミJVtニヤン Ke+W の規準化直交関数系-gJ(fl'甲1,
EN でN ;Rl･･:--RN)を導入するO
骨子亨◎ (fil''''' RN,J)xJ(El'''- qN ;Rl'･`-J緑 J (-2)
Born一〇pperlhelmer近似は･Knのふ くむ核座標に関する微分演算子が












n=1 1Jn(En-Rn,甲 n- Rn)zJ = A H a･
(5)
aJ､(fn,りn)は座棲鼠点に孤立した原子の電子状態を･あらわす波動 関数であ
り, A 堪 電子座標について反対称化し,規準化せよという命令であ〆るoj干 0
は最俸電子状態 (S状鱒)をあらわし.jキ0が励起状態をあらわす ものとし
ようohま番号 1 2-･･Nの任意の置換をpとし･これが Rl,-･･RN に華











つま り･ jl,････jN を内部座標とみ夜す と･ Rn と jnとをあわせた座標の
交換にたいして., (5)の波動関数 ◎控対称 (Hき).ある仏性反対称 (He5:)で
ある.･したがって,よく知 られた触法聾にしたが って (●5)のハ ミ/レトニヤン
を第'=量子化の形式に書直すことができるo
頂 体的托適 についてのべる｡ 空間の各点Rお よび量子数 j- 0,1,.2-
にたいして定義された演算子､雪 (R)およびそのエjVミ十十共役 少芦 R)が次
の交換熊係をみたすとするo
･〔+J(負);少e#(R′汀 - Sje 8(p- R′)
(7)
〔4,A(封 ,輿(R′)〕- 〔鱈(R),サグ壷 ′)〕- 0
㌔(A)札息Rにおいて電子状削 VELある康子を消す消準演算芋･ノ蝶 (R)は
生成演算子であるoHe5ゐばあいyE.打 , aLが核 スピン量子数もふ くむ として,
反交換開係を仮定すればよい.
(5)のハ ミル ナニヤンはよく知 られた処方賓によって少演算子で書ける｡
たとえばMを原子質量として
. ∂牢 押 J
Kn=∑f dR 一 - ･有J 2地 相
また,すべての原子が最低電子状態にあるときの対角成分 UoDは原子間の交
/




中 嶋 貞 ′雄
1 ∂媒 b布
HL=′ d泉石 -3言 ●盲㌻ (8)
弓 〟 dR.dR 2 V (R 12)漕 F･.)媒 (R 2)頼 R 2 )帰 F･.)




HA= 苧 EJ′d叫 ｡米{R'棋 ) 9`)
苫Jは孤立原子の励起エネ)VギーであるO臣幡 結晶の Frenkel励起子の話
でよく知 られているように,次に重要をのは原子か ら原子へ励起状静を移動さ
せるハ ミ/レトニヤンである｡液体- リウム中の平均原子間隔 roは原子自身の
大きさaに くらべてか夜 り大きいから,原子間の Coulomb相互作用を多重板
展開Lして,双極子相互伶用だけ残す としよう,つ
Hd- 与∑〟pR.dR2 J〟y(R.2) xI
x〔2<Jl畑 口><OiPylP>草R.)舶 軍.-サO#(写2湘 R2)
･ <jIPp川 ><elP少lO>ギ (R.)+o(負.)+錘 2丹 o(/F-2)
I■､
' <ロ卑 J><Ol町 2>媒 (A.)43(対 韓 (R2)48(R2)〕
(10)
ここに β は原子の双板子モーメン トであ り,
< j叛 fo> - / dEdq aデ′pp ao




よ く知 られているよーうに, (10)の右辺 カッコの中の第二,第三項の二次摂動




JJLy(a)-･0 , R ～< 2a L (15)
と切断してお くことにしよ.うO 双極子相互匪用のおよその大きさは (ea)2r言5.＼
であ り･一方原子の励起エネルギー 耳) のおよその大きさは e2-a-1であっ





H.-∑尊 兄 (bkl･b_芸ス) ×
fdRelk.RiEj(<j硯 fO>少}#(R" O(R) - h･〇･)
1
2
H2-∑筈(α.W2) EJI<0叛 lj,l2 ×








以下簡単のために , 原子の励起状静として結滞一励起状態 としてのp状静だ










HA-等 N dR.dR2∑ Jj" (a.2) ×
･ 〔2蝶 (R,)鶴(R.)据(R2)付 票2)




H.-∑(詩 iWo (bkA 十 b_芸A) ×
























えるO正確IR:い うと, n- N√ -1を原子密度として,無次元の展開パラメタは
naであり･液 捧ヘ リウムのばあれ これは 1に くらべて小さhoなお,HL
の夜かVE机 もともと Hdの二次摂動の効果 としてえ られる van der Waals
引力をふ くませたか ら, 実は.HJか らこれを引去ってか く_べ きであるO これは,
Hdを摂動として扱ったときにえ られる van der Waals引力の項は無視し
てよいことを意味する o I
相互階用表示におLvbて ㌔ ,bklの時間変化蛙 exp巨 i伽ot〕,
exp(-i也'七〕 であるが ,
仰 F.,i)辛 el"LtQo(R-詔 HLt
按液体- リウムの多捧間藤を解かをいと具 体的奇形据わか らをh o
これか ら考えるのは,波数ベク ト/レk,偏 り丘の光子一個が入射 して,波数
ベク ttVk′,偏 り ス′_の光子が一個放出される光散乱過程であるQ 簡単のた
め絶対零度で考えることにし, 七ニー- で液体は HLの最低薗有償 Foにぞ
くする固有状態 ◎Oにあるとす るO光散乱の結果 も-+- で液 体が HLの固
有値 F.f ほぞ くす 右薗有状態 ◎土に見出される転移確率をもとめるO光散乱は










(wQ)′ ) ∂l′ス<◎flpk,_k沖 O> (24)
これ と同様の形ば Hlの二次摂動をあらわす次の Sマ ttjックスからあらわ
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0堤 (早 .)舶 R.)
埠,(R2丹 O(R2)峨 >
(25)
点線は光子,実線は励起原子.のプロバゲージョンをあ らわす ｡ (25)の分母の
HL-Eoは一個の原子を励起したことによってをこる液体の麻子的連動のエネ
)レギーの変化であり,これ-打いずれにして も電子的励起エネ′レギー Q'Oよりず
っと小さいので 〔W0- Wのばあ-い結べつ として〕無視す るこ●と忙しよう｡さ
ら,VE,◎Oは励起原子が-個 も存在し食い状態であるから
＼
軒 R ,)耳 (R2)◎ .- 6スp 8(Rr R2)◎0 ノ(26)
が成立つbさらに.h恵間藤拝しようとするのは,光散乱のあとですべその原









これに (24)を加えて 即 illouin散乱の散乱マ い Jックスがえ られる｡
















8… (芝)4α2(a)S,汰-k′,- ′ '
(29)
-(5O)
a(q･リ)-差憲 <鋸eiHLtpq e~iHLtp_ qI◎O-eiyも (5.)
(50)が中性子散乱のばあいの va′nHoveの式に対応するわけである｡ た
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光子の偏 りが変化するためには,双極子撃相互作用を通じて,励起状藤が原
子から原子へ移動するちと,つま り励起子的を運勢の可能性を考えに入れる必
要があるO 亘のばあレ㍉ 一見すると (19)着辺の第-項だけ考えればよさそ う
にお もえるがそ うで正恵h o 正しい散乱の式をうるためには,■第二,第三項 も
考える必要があるo これ ら二項按,光励起が夜 くて も,液棒の最低状態に電子
















適宜 40,サo# をつけて考えるものとす るoた とえば最初の グラフに対応する
Sマ い)ックスを計算し,まえ と同様散乱マ ナ1)ックスとしてあらわせば ･












f d Rl d R2e
i(k･FL2-k′･Rl)
x oTIJ}(R12)･<◎flp(Rl)p(R2)掩 o>
同様に鱒二の グラフに対応する散乱マ トリックスを計算す ると,分母の uo-
a,を wQ十a,′芸 Q,o+Wでおきかえた ものがえ られる0 第三,第四のグラフ
に対応する散乱マ トリ.ックスは
打α2a,.4 -I . . 1
･(DW,,て 読 (嘉 +w J)2V
X fdRldR2 el(k･FL2-k′･Rl)JlJl(R12)郵 p(Rl)p(R2"◎ o>
7ta2a704 1ノ■-′■= 1
2Vw aJo2-QJ2
X fdRl甲 2ei(k･R2-k'.Rl)J上′l(R12)<◎flp(Rl)鴫 )伸 o>
第五,第六のグラフに対応する散乱マ ト1)ックスは･この式の分母にある2㌔
を 2也,o+a,′- a,-～ 2也'Oでお きかえた-ものに脅る｡
以上六個の項の和をとると,
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v2 q A A - i
Ll′l(q)-fd苧e~iq ･R gltJ}(A) (54)
('55)の qK関する和の うち,q- 汰,q,- kl'の部分をとり出す と
27r伽a(a))
(na(a'))〔L… (k′)+Lス′l(k′)〕
× <◎ftPk′-kゆ o> (55)
これは Brillouln散乱の散乱 マトリックスにたいする禰正であって,すでに




0 , q= O
pq , qキ 0
と書 くとRaman散乱の散乱マ 1-リックスとして
(a) 27ra'読2(W)
Tfo -i v2 i∑ JLス}･} (q)
× <◎fl△pk,-q△pq-k伸 o>
がえ られ るO 微分断面積 (29)に代入して
d2¢R








四捧燕潤 をこ 体相関の横で近似するそ とである.
I
･,<◎DI)eiHL?APk-p△P,-kft i札 tAPk′_q△pq-kI◎O-
≡ 〔8-｡p+Sq汰.k,-p〕<OoleiHLも△pk-,e華 も云p｡-k峰 o>
× <@oIeiHLtApp-k′e-iHLt△pk,-P廟 >
(57)は次の ように近似されることに脅る｡ ?
埜 一芸(≡)4(誓 )′∞dy亘 ;意 x .d･ydfl _
･ 〔Ly21(kl.k′)+L招 (汰-kl)Ll,ス何 十k′)〕
× S(汰:k′-k l ,y-V l) S(k l ,y l)
実際間題 として k,k′は大部分の 宰1 陀 くらべそ 小さいから
d2oR -W.4 )/ dリ1fα4(W)､ハ- p- d5klⅤ/ニW 一二∞ (2,rR)5
Lスヲl (k l)S(k l ,.〟-y l) S(kl,y l)






度への拡張 も容易である｡液体ヘ リウムの温度では,いうまで も夜.､く (26)が
いう も成立つから,(57)辛 (51)の相関関数 として,一有限温度のカノニカJV
分布 (ただしハミJVtニヤンは fIL)で定義されたもg)をつかえば よい｡これ
らの拡張については.いずれ別の機会にのべる0
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4) たとえば p.W.Anderson,qConcepts inSolids"(Benjamin),
由.144,(1965),
＼
( '､
4"
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